























　　以 空 间 站 吊 装 用 机 械 臂、大 型 柔 性 天 线、空 间 太
阳能 帆 板 为 代 表 的 柔 性 构 件 具 有 效 率 高、质 量 轻、设
计紧凑等优点在航空航天领域得到了广泛的应用［１］．
但柔 性 结 构 体 在 操 作 过 程 中，很 容 易 产 生 弹 性 振 动，
这大大影响了操作过程中的定位精度和操作效率．随
着智 能 柔 性 臂 的 发 展，解 决 这 一 关 键 问 题 迫 在 眉 睫．
因此在保证其优点的前提下，必须对柔性机械臂结构
振动抑制进行研究．
压电类材料 作 为 新 型 智 能 材 料，具 有 结 构 紧 凑，
响应时间短等优点，为柔性结构振动的主动控制提供
了新的思路．基 于 压 电 传 感 器／致 动 器 的 柔 性 臂 的 振
动主动控制是一项具有挑战性的课题，国内外学者对
此有着广泛 的 的 研 究［２－３］．由 于 柔 性 结 构 的 振 动 主 动




适的、反 应 控 制 需 求 的 优 化 准 则，二 是 寻 找 合 适 的 求
解问题的优化求解算法．Ｎｉｎｇ等［４］在结构振动主动控




电层的分布 进 行 优 化．Ｋｕｍａｒ等［６］采 用 梁 的 理 论，将
压电传 感 器／致 动 器 的 位 置 优 化 描 述 为 零 一 优 化 问
题，以 线 性 二 次 型 最 优 调 节 器 （ｌｉｎｅａｒ　ｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｒｅｇｕｌａｔｏｒ，ＬＱＲ）控 制 系 统 中 的 性 能 指 标 函 数Ｊ作 为
目标函数，对 柔 性 薄 板 上 的 致 动 器／传 感 器 的 双 向 离
散分布进行优 化．Ｗａｎｇ等［７］从 系 统 能 控 性 的 角 度 出
发，以能控性指标作为目标函数对一对压电致动器在
柔性梁上的最佳布 局 和 尺 寸 进 行 优 化．Ｑｉｕ等［８］从 智
能柔性板状态方程出发，基于能控／能观性准则，提出
了基于能量 的 传 感 器／致 动 器 的 优 化 配 置 策 略．杨 依
领等［９］采用模态理论，提出了一种考虑模态权重的表
征最大综合模态控制力的评价准则，通过改进遗传算





往往会陷入局部最优解而导致求解失败．近 年 来 一 些





智能结构的控 制．魏 燕 定 等［１５］基 于 模 态 控 制 方 法，采
用速度负反馈进行悬臂梁的振动抑制．由文献［１６］可
知，目前大部分柔性结构的振动主动控制的研究都以
传统 的 控 制 算 法 为 主，较 少 采 用 智 能 控 制 算 法．张 顺




从系统能 控／能 观 的 角 度 作 为 传 感 器／致 动 器 配 置 的
评价 指 标．在 推 导 压 电 柔 性 臂 系 统 的 压 电 控 制 方 程、
状态空间方程的基础上，根据系统控制方程的控制矩
阵和 输 出 矩 阵 以 及 柔 性 臂 系 统 的 固 有 特 性，利 用 Ｈ２
范数配置指标，提出了一种考虑模态权重的优化配置
方法．在此优化结果的基础上搭建了振动主动控制系







伯努利（Ｅｕｌｅｒ－Ｂｅｒｎｏｕｌｉ）悬 臂 梁 作 为 受 控 结 构．采 用
传感器／制 动 器 同 位 配 置 的 方 法 来 抑 制 柔 性 臂 的 振
动．黏贴有传感器／致动器的柔性臂模型如图１所示．
柔性臂的长度为ｘｂ，压电纤维片的 长 度 为ｘｐ．第ｉ片
压电纤维片的左端距离原点的距离为ｘｅｉ（ｉ＝１，２，…，
Ｎ）．假设传感器／致动器与柔性臂之间的黏贴 为 理 想
黏贴，并忽略压电纤维片的黏贴层对柔性臂的振动特
性的影响．


































































































系统的能 控 性 和 能 观 性 表 示 输 入 对 状 态 的 控 制
能力和输出 对 状 态 的 反 应 能 力，系 统 的 能 控 性／能 观
性可以通过能控能观／矩阵的秩、特征值、奇异值或范
数等数值指标体现出来．





















其中：Ｂｉ ＝ ［０　ｂｉ］Ｔ 和Ｃｉ ＝Ｋｓ［Φ″ｉ（ｘｓ）　０］分别为
输入矩阵和输出矩阵在系统第ｉ阶模态坐标的投影；
ζｉ 和ωｉ 分别为第ｉ阶模态的模态阻尼比和固有频率．
由式（１１）可以看出，第ｉ阶 模态的 Ｈ２范数与Ｂｉ 和Ｃｉ
成正相关，与系统的ｉ阶ζｉ 和ωｉ 成负相关．即某阶模
态的 Ｈ２范 数 的 大 小 表 征 了 所 配 置 的 传 感 器／致 动 器
在该阶模态 上 的 输 入／输 出 分 量，其 反 映 在 闭 环 控 制




配置下 的 传 感 器／致 动 器 在 整 个 模 态 空 间 段 Ｈ２ 指













































器件 材料 长×宽×高／ｍｍ３ 弹性模量／ＧＰａ 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 应变常数ｄ３１／（１０－１２　Ｃ·Ｎ－１）
柔性梁 弹簧钢（６５Ｍｎ） ４５０．０×３０．０×１．０　 １９８．６　 ７　８１０ —
压电致动器 ＭＦＣ－２８１４　 ２８．０×１４．０×０．３　 ３０．３　 ５　４４０ －１７０






群越 大 的 求 解 精 度 越 高，但 伴 随 着 计 算 时 间 越 长，故
选取种群大小为１０；
３）交叉概率ｐｃ：在新种群中，需要对ｐｃ×ｎ个个
体染 色 体 进 行 交 叉 操 作，因 此 交 叉 概 率 越 高，种 群 中
新个体的 引 入 越 快，但 伴 随 着 优 良 基 因 丢 失 的 也 越
快，为此本文选取交叉概率０．６；
４）变异概率ｐｍ：变异操作 的 目 的 是 保 持 种 群 的
多样性，若变 异 概 率 较 小 会 导 致 种 群 中 个 体 染 色 体
的基因位过 早 丢 失 而 无 法 恢 复，若 变 异 选 择 较 大 会
使得 遗 传 搜 索 变 为 随 机 搜 索，故 选 取 变 异 概 率 为
０．００１．
３．３　遗传算法的实现与分析
由于柔性 臂 的 振 动 模 态 主 要 由 低 阶 模 态 占 主 导
作用，所以 重 点 对 柔 性 臂 前 两 阶 模 态 的 能 控 性／能 观
性进 行 分 析．随 着 遗 传 过 程 的 进 化 代 数 的 不 断 增 加，
种群中适应度较低的个体被淘汰，优良个体逐渐占据
了整个种群并逐渐向最佳适应度聚集．
图３为以 压 电 柔 性 臂 一 阶 模 态 的 Ｈ２ 范 数 为 优
化目标的遗传算法寻优 过 程．观 察 图３可 知，在 进 化
到接近２００代时适应度值 趋 于 稳 定 并 且 随 着 进 化 代
数的增加，最优解保持不变，其稳 定 值 为５５　９３５．３６．
对最优解的 染 色 体 串 进 行 解 码 可 得 到，当 压 电 致 动













对ｅ和ｅｃ进 行 模 糊 化 处 理，得 到 其 基 本 论 域 为
０～８Ｖ，输出ｕ的基本论域为０～１０Ｖ．对系统的输入





模糊规则 是 在 专 家 知 识 和 长 期 积 累 的 经 验 的 基
础上，综合考虑系统的稳定性、响应时间、响应速度等











Ｚ　 Ｓ　 Ｍ　 Ｂ　 Ｌ
Ｚ　 Ｚ　 Ｓ　 Ｍ　 Ｍ　 Ｂ
Ｓ　 Ｓ　 Ｍ　 Ｍ　 Ｂ　 Ｌ
Ｍ　 Ｍ　 Ｍ　 Ｂ　 Ｂ　 Ｌ
Ｂ　 Ｍ　 Ｂ　 Ｂ　 Ｌ　 Ｌ
Ｌ　 Ｂ　 Ｌ　 Ｌ　 Ｌ　 Ｌ
４．３　去模糊化处理
由 模 糊 规 则 推 理 得 到 的 输 出 值 是 论 域 上 的 模
糊 值，不 能 作 为 实 际 值 的 输 出，需 要 转 化 为 精 确 的


























































１）本文中建立了压电柔性臂状态空 间 的 动 力 学
模型，针对 智 能 压 电 柔 性 臂 的 传 感 器／致 动 器 的 优 化
配置问题，提出了一种考 虑 模 态 权 重 的 目 标 函 数，并
采用遗传 算 法 对 同 位 配 置 时 的 传 感 器／致 动 器 的 优
化配置进行 研 究，基 于 优 化 布 局 结 果 黏 贴 了 压 电 致
动器和传感器，建立了模 糊 逻 辑 控 制 器．搭 建 了 实 验
平台，对压电 柔 性 臂 进 行 激 励 使 其 进 行 自 由 衰 减 振
动和持续振 动，比 较 了 模 糊 控 制 与 极 点 配 置 控 制 的
振动抑制效果．
２）结果表明：所提出的优化 算 法 是 切 实 可 行 的，
所设计的模 糊 控 制 器 相 比 极 点 配 置 控 制 器 具 有 较 好
的振动抑 制 效 果．该 方 法 也 可 应 用 到 其 他 的 柔 性 构
件，对于传 感 器／致 动 器 的 优 化 配 置 提 供 了 一 些 借 鉴
和尝试．
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